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O¨zetc¸e
Uzaktan iki yo¨nlu¨ denetim uygulamalarında iletis¸im
kanalındaki gecikmeler sistemin kararlılıg˘ını bozucu etken-
lerdir. Bu bildiride, kayan kipli go¨zlemci tabanlı yeni bir
gecikme telafi yo¨ntemi sunulmaktadır. Bu go¨zlemcinin
parametre belirsizliklerine kars¸ı gu¨rbu¨z bir hale getirilebilmesi
ic¸in bozan etken go¨zlemcisi kullanılmaktadır. Benzetimler
ve deneysel sonuc¸lar, o¨nerilen yo¨ntemin gecikmeden kay-
naklanan kararsızlıg˘ı engellemede ve yo¨neten sistem (master)
ile yo¨netilen sistem (slave) arasındaki saydamlıg˘ı sag˘lamada
bas¸arılı oldug˘unu go¨stermektedir.
Abstract
In bilateral control applications, time delays in the communica-
tion channel have destabilizing effects. In this paper, a new slid-
ing mode observer based compensation technique is presented.
Disturbance observer is utilized to make this sliding observer
more robust to parameter changes. Simulation and experimen-
tal results show that the proposed method is successful as far
as avoiding instability due to time delays and providing trans-
parency between master and slave sides.
1. Giris¸
Gu¨nu¨mu¨zde birc¸ok uygulamada uzaktan iki yo¨nlu¨ denetime
c¸es¸itli nedenlerden dolayı ihtiyac¸ duyulmaktadır. Uzak-
tan iki yo¨nlu¨ denetimin robotik alanındaki uygulamaları
sayesinde insan sag˘lıg˘ına zararlı ortamlarda c¸alıs¸ılabilmekte,
su altı aras¸tırmalarında o¨nemli bulgular elde edilmekte,
uzay istasyonu bakım c¸alıs¸maları robotlar aracılıg˘ı ile
gerc¸ekles¸tirilebilmektedir.
Uzaktan iki yo¨nlu¨ denetim uygulamalarındaki bas¸lıca
problemlerden biri iletis¸im kanalındaki gecikmedir. Bu
gecikme yo¨neten sistem (master side) ile yo¨netilen sistem
(slave side) arasındaki girdi ve o¨lc¸u¨m sinyallerinin gecikmesi
olarak o¨zetlenebilir. Bu gecikme iki yo¨nlu¨ kontrol sistem-
lerinin kararlılıg˘ını bozucu yo¨nde bir etkendir. Aynı za-
manda saydamlıg˘ı (transparency), yani sistemi yo¨neten kis¸inin
gerc¸ekles¸tirilen operasyonu gerc¸ekten yapıyormus¸ gibi his-
setmesini bu¨yu¨k o¨lc¸u¨de engeller. Uygulamanın tu¨ru¨ne bag˘lı
olarak bu gecikme sabit veya deg˘is¸ken olabilir.
Uzaktan iki yo¨nlu¨ denetim uygulamalarında gecikme
telafisi konusunda literatu¨rde c¸es¸itli yaklas¸ımlar mevcuttur.
Bu yo¨ntemler bas¸lıca, sac¸ılma deg˘is¸kenleri (scattering vari-
ables) kullanan, dalga deg˘is¸kenleri (wave variables) kul-
lanan, go¨zlemci tabanlı, kayan kip ve optimal denetim tabanlı
yo¨ntemler olarak o¨zetlenebilir.
Sac¸ılma deg˘is¸kenleri teorisi [1]-[5], edilgenlik (passiv-
ity) teorisi tabanlı bir yaklas¸ım olup, iletis¸im hatları teorisin-
den yararlanır. Sistemler arasındaki veri iletis¸imi, iletis¸im
kanalları kayıpsız olacak s¸ekilde tasarlanır ve bu s¸ekilde edil-
genlik sag˘lanmıs¸ olur. Bu yo¨ntem o¨ncelikle sabit gecikme
telafisi ic¸in tasarlanmıs¸, ardından deg˘is¸ken gecikme telafisi
ic¸in gelis¸tirilmis¸tir. Sac¸ılma deg˘is¸kenleri teorisi ile edilgenlik
teorisine go¨re kararlılık sag˘lanabilmesine kars¸ın, sistemin say-
damlıg˘ı ile ilgili herhangi bir analiz yapılmamaktadır.
Dalga deg˘is¸kenleri teorisi [6]-[9], sac¸ılma deg˘is¸kenleri
teorisiden tu¨remis¸tir. Bir ac¸ıdan bakıldıg˘ında, sac¸ılma teorisinin
farklı bir s¸ekilde formulasyonudur; sac¸ılma deg˘is¸kenleri elek-
trik teorisi u¨zeriden tanımlanırken, dalga tabanlı yo¨ntem daha
fiziksel bir yaklas¸ım u¨zerinden gelis¸tirilmektedir. Bu yo¨ntem
ile iletis¸im kanalına so¨nu¨mleme eklenir; bu s¸ekilde edilgenlik
anlamında kararlılık sag˘lanmıs¸ olur. Bu yo¨ntemde kararlılık
ile saydamlık birbirine ters orantılı performans parametreleridir.
Yani sistemin so¨nu¨mleme miktarı, uygun s¸ekilde ayarlan-
malıdır. Literatu¨rde so¨nu¨mleme miktarının adaptif olarak
ayarlandıg˘ı yo¨ntemler de mevcuttur.
Literatu¨rdeki go¨zlemci tabanlı yo¨ntemlerin bir kısmı
iletis¸im kanallarındaki gecikmeyi tahmin etmeye dayalıdır. Bu
tip yo¨ntemler genellikle gecikme sabit oldug˘unda iyi sonuc¸ ver-
mektedir. Dig˘er bir takım yo¨ntemler ise gecikmeyi bir iletis¸im
bozuklug˘u olarak algılayıp bu bozuklug˘u telafi etmek amacı ile
go¨zlemci tasarlamaktadır [10]-[12]. Bu yo¨ntemler kararlılık
ac¸ısından olumlu sonuc¸lar verse de, saydamlık konusundaki
analizleri mevcut deg˘ildir.
Kayan kip tabanlı yo¨ntemler [13]-[15] ise, zaman
gecikmesini sistem u¨zerindeki bir belirsizlik olarak yorumlar.
Sistem kayan kipli denetimciler kullanılarak, gecikmeye kars¸ı
gu¨rbu¨z hale getirilmeye c¸alıs¸ılmaktadır. Bu yo¨ntemde belirsiz-
lik u¨zerine konulan sınır ve bu sınıra bag˘lı parametre sec¸imi
o¨nem tas¸ımaktadır. Sistemdeki gecikmeyi telafi ederken, hem
performans hem de kararlılık kriterlerini deg˘erlendirip, opti-
mal bir c¸o¨zu¨m bulma yo¨ntemleri de literatu¨rde mevcuttur. Bu
yo¨ntemlerden bazıları [16]-[18]’de verilmis¸tir.
I˙ki yo¨nlu¨ denetim farklı yapılarda tasarlanabilir. Bu yapılar
yo¨netilen sisteme go¨nderilen sinyaller ac¸ısından farklılık
go¨stermektedir. [1]-[8]’de kullanılan yapıda yo¨neten sistem-
den yo¨netilen sisteme hız referansı bilgisi go¨nderilmektedir.
Go¨nderilen hız referansı bilgisi yo¨netilen taraftaki bir hız
denetimcisi tarafından denetim girdisine c¸evirilip yo¨netilen
sisteme beslenmektedir. Aynı zamanda c¸evreyle etkiles¸im
sonucu olus¸an kuvvet bilgisi yo¨netilen taraftan yo¨neten tarafa
iletilmektedir. I˙kinci yapıda ise yo¨netilen sistemin denetim
sinyali yo¨neten tarafta hesaplanarak yo¨netilen tarafa iletilmek-
tedir. Yo¨netilen sistemin pozisyon bilgisi ise yo¨neten tarafa
go¨nderilmektedir. [10]-[12]’de, gecikme telafisi u¨zerinde bu
yapı kullanılarak c¸alıs¸ılmıs¸tır.
Bu bildiride, uzaktan iki yo¨nlu¨ denetim uygulamaları ic¸in
kayan kipli go¨zlemci tabanlı yeni bir gecikme telafi yo¨ntemi
sunulmaktadır. Bu yo¨ntem ile yo¨neten sistem tarafında, uzaktan
yo¨netilen sistemin gerc¸ek pozisyonu kestirilmektedir. Bu kes-
tirimde o¨lc¸u¨len (gecikmeye ug˘ramıs¸) pozisyon bilgisi ve dene-
tim sinyali kullanılmaktadır. Bu yo¨ntemin tasarımında yukarıda
bahsedilen ikinci yapı kullanılmıs¸tır.
O¨nerilen bu yo¨ntem literatu¨rdeki yo¨ntemlerden c¸es¸itli
ac¸ılardan farklılık go¨sterir. Sistem durumlarının gecikmeye
ug˘ramamıs¸ hali bas¸arılı bir s¸ekilde tahmin edildig˘inde sis-
tem zaten gecikme yokmus¸ gibi c¸alıs¸tıg˘ından, saydamlık
sag˘lanabilmektedir. Go¨zlemci sadece model parametrelerinden
ve o¨lc¸u¨len deg˘erlerden yararlanmaktadır; gecikmenin mik-
tarının tahmin edilmesi gerekmemektedir. Yapılan deneyler de
go¨stermektedir ki, o¨nerilen kayan kipli go¨zlemci yo¨ntemi hem
uygulama ac¸ısından kolaylık tas¸ımakta, hem de benzetim ve
deney sonuc¸larından go¨ru¨ldu¨g˘u¨ u¨zere oldukc¸a iyi bir perfor-
mans go¨stermektedir.
Bildirinin geri kalanı s¸u s¸ekilde organize edilmis¸tir.
I˙kinci bo¨lu¨mde dog˘rusal bir sistem ic¸in Kayan Kipli
Go¨zlemci tasarımı ac¸ıklanmaktadır. U¨c¸u¨ncu¨ bo¨lu¨mde
Bozan Etken Go¨zlemcisi tasarımına deg˘inilmekte ve bu
go¨zlemcinin ikinci bo¨lu¨mdeki sistem ile birlikte kullanımı
anlatılmaktadır. Do¨rdu¨ncu¨ bo¨lu¨mde kayan kipli go¨zlemci
ve Bozan Etken Go¨zlemcisinin DC motora uygulanması an-
latılmaktadır. Bes¸inci ve altıncı bo¨lu¨mde sırasıyla benzetim ve
deney sonuc¸ları sunulmaktadır. Son bo¨lu¨mde ise bazı o¨nemli
noktalara deg˘inilerek bildiri sonlandırılmıs¸tır.
2. Dog˘rusal Bir Sistem I˙c¸in Kayan Kipli
Go¨zlemci
Bu bo¨lu¨mde ikinci dereceden skaler ve dog˘rusal bir sistem
u¨zerinde gecikme telafisini sag˘lamak amacı ile Kayan Kipli
Go¨zlemci tasarımı anlatılmaktadır. Bu sistemler genel olarak
as¸ag˘ıdaki gibi ifade edilebilir:
x¨+ a1x˙+ a2x = bu (1)
Burada a1, a2 ve b diferansiyel denklemin katsayıları, u ise
sistemin girdisidir. Bu sistemde x ve x˙ deg˘is¸kenlerinin
o¨lc¸u¨lebildig˘i ve a1 ile a2’nin kesin olarak bilindig˘i
varsayılmaktadır. O¨ncelikle sadece o¨lc¸u¨m kanalında gecikme
oldug˘u durumu du¨s¸u¨nelim. Bu gecikme
xm(t) = x(t− τ(t)) (2)
s¸eklinde du¨s¸u¨nu¨lebilir. Burada altsimge m o¨lc¸u¨len sinyali ifade
etmektedir.
Go¨zlemci kayan kipli olacak s¸ekilde tasarlanacaktır. Bu
go¨zlemciyi su¨ren girdi uo, s¸u s¸ekildedir:
uo = ueq +Ksign(σ) (3)
BuradaK kazanc¸ parametresi, sign(.) ise is¸aret fonksiyonudur.
Ksign(σ) girdinin su¨reksiz kısmını, ueq ise es¸deg˘er (equiva-
lent) kısmını olus¸turur.
Denklem (1)’deki sistemi taklit etmeye yo¨nelik olan
go¨zlemci sistemi as¸ag˘ıdaki gibi tasarlanabilir:
¨̂x+ a1x˙e + a2xe = bu+ uo (4)
x¨e = x¨m − uoeq (5)
Bu denklemde (̂.) go¨zlemci ara terimlerini, e altsimgesi ise
tahmin edilen deg˘is¸kenleri ifade etmektedir. Go¨zlemcinin
girdisi, go¨zlemci ara deg˘is¸kenlerinin o¨lc¸u¨len deg˘erlere
yakınsamasını sag˘layacak s¸ekilde tasarlanmalıdır. C¸ıkarımın
ileriki as¸amalarında da go¨ru¨leceg˘i gibi, bu yakınsama, tahmini
deg˘erlerin de gerc¸ek deg˘erlere yakınsamasını sag˘layacaktır.
O¨lc¸u¨len deg˘erler ile go¨zlemci ara deg˘is¸kenleri arasındaki hata
as¸ag˘ıdaki gibi tanımlanmaktadır:
e = xm − x̂ (6)
Bu hatayı kullanarak kayma yu¨zeyi
σ = e˙+ Ce (7)
olarak tasarlanabilir. Bu denklemde C kayma yu¨zeyinin
eg˘imini ifade eder. Kayma yu¨zeyinin tu¨revi alındıg˘ında
σ˙ = e¨+ Ce˙ (8)
elde edilir. Denklem (6)’nın iki kere tu¨revi alınıp (8)’e
yerles¸tirildig˘inde
σ˙ = x¨m − ¨̂x+ Ce˙ (9)
denklemi elde edilir. Bu denklemde ¨̂x yerine, denklem (4)’ten
elde edilen ifade yazıldıg˘ında s¸u denkleme ulas¸ılır:
σ˙ = x¨m + a1x˙e + a2xe − bu− uo + Ce˙ (10)
Bu denklem kullanılarak go¨zlemciyi su¨ren girdinin es¸deg˘er
kısmı, σ˙ sıfıra es¸itlenerek bulunur:
uoeq = x¨m + a1x˙e + a2xe − bu+ Ce˙ (11)
Denklem (11)’de tasarlanmıs¸ es¸deg˘er denetim girdisi denk-
lem (5)’te kullanıldıg˘ında as¸ag˘ıdaki denklem elde edilir:
x¨e = −a1x˙e − a2xe + bu− Ce˙ (12)
Bu denklemde, bu teriminin (1)’deki kars¸ılıg˘ı yerine
konuldug˘unda
(x¨e − x¨) + a1(x˙e − x˙) + a2(xe − x) = −Ce˙ (13)
ifadesine ulas¸ılır. e hatası kayma kipli denetim sayesinde sıfıra
c¸ekileceg˘inden,−Ce˙ terimi de sıfır olacaktır. Eg˘er (1)’deki ac¸ık
do¨ngu¨ sistem modeli kararlı ise (kararsız olması durumunda
durum geribeslemesi yo¨ntemi ile kararlı hale getirilebilir), tah-
mini xe deg˘is¸keni x’e yakınsar. Dolayısıyla bu xe deg˘eri kon-
trol do¨ngu¨su¨nde kullanılabilir. Bu c¸ıkarımda girdi kanalındaki
gecikmeye kars¸ı herhangi bir telafi yo¨ntemi uygulanmamak-
tadır. Ancak, Bo¨lu¨m 5 ve 6’da sunulan benzetim ve deneylerde
go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi sunulan yo¨ntem, girdi kanalındaki kararsızlıg˘ı
da o¨nlemektedir.
Bu bo¨lu¨mde anlatılan kayan kipli go¨zlemci c¸ıkarımı, model
parametrelerinin tam olarak bilindig˘i durum ic¸in gec¸erlidir.
Uygulamalarda c¸og˘unlukla sistem parametrelerinin yaklas¸ık
(nominal) deg˘erleri bilinmektedir. Bu yaklas¸ık deg˘erler ile
gerc¸ek deg˘erler arasındaki fark, tahmini edilen xe u¨zerinde
hataya sebep olur. Bu durumu engellemek ic¸in bir sonraki
bo¨lu¨mde deg˘inilen Bozan Etken Go¨zlemcisi (Disturbance Ob-
server) tasarlanmalıdır.
3. Bozan Etken Go¨zlemcisi
Bozan Etken Go¨zlemcisi hareket denetim sistemlerinde sık kul-
lanılan bir yo¨ntemdir. Bu yo¨ntem ile sistem u¨zerine du¨s¸en
bozucu etkenler kestirilir ve telafi edilir. Bu go¨zlemcinin
tasarımında sistem parametrelerinin yaklas¸ık deg˘erleri kul-
lanılır ve go¨zlemci, yaklas¸ık ve gerc¸ek parametreler arasındaki
hataları bozan etken olarak algılar. Dolayısıyla, Bozan Etken
Go¨zlemcisi ile hem dıs¸tan gelen bozan etkenler telafi edilir,
hem de sistem parametreleri yaklas¸ık deg˘erlere c¸ekilmis¸ olur.
Bu bildiride Bozan Etken Go¨zlemcisi, kayan kipli go¨zlemcide
kullanılan yaklas¸ık parametre deg˘erleri ile gerc¸ek parametre
deg˘erleri arasındaki fark nedeniyle xe u¨zerinde olus¸an hatayı
engellemek amacı ile kullanılmaktadır.
Dog˘rusal olmayan otonom bir sistem durum uzayında
as¸ag˘ıdaki gibi yazılabilir:
x˙(t) = f(x(t)) + bu(t) + do(t) (14)
Burada, f(x(t)) sistemin karakteristiklerini ic¸eren dog˘rusal ol-
mayan bir fonksiyon, u(t) sistemin girdisi ve do(t) ise sistem
u¨zerine dıs¸tan etkiyen bozucu etkendir. f(x(t)) ve b as¸ag˘ıdaki
gibi yazılabilir:
f(x(t)) = fn(x(t)) + f˜(x(t)) (15)
b = bn + b˜ (16)
Burada fn(x(t)), f(x(t))’nin nominal parametrelerle
hesaplanmıs¸ dog˘rusal bir ifadesidir. bn parametresi b’nin
yaklas¸ık deg˘eridir. (˜.) gerc¸ek deg˘erler ile yaklas¸ık deg˘erler
arasındaki hatayı ifade eder. Bu deg˘erler sistem modelinde
yerine yerles¸tirildig˘inde as¸ag˘ıdaki denklem elde edilir:
x˙(t) = fn(x(t)) + bnu(t) + f˜(x(t)) + b˜u(t) + do(t)︸ ︷︷ ︸
d(t)
(17)
Bu denklemden de go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi, yaklas¸ık deg˘erler ile gerc¸ek
deg˘erler arasında kalan hatalar sistem u¨zerideki bozan etken-
ler olarak du¨s¸u¨nu¨lebilir. Bu durumda d(t), sistem u¨zerindeki
toplam bozan etkendir. Bu bozan etken as¸ag˘ıdaki gibi
yazılabilir:
d(t) = x˙(t)− fn(x(t))− bnu(t) (18)
Bu denklem sıfır bas¸langıc¸ kos¸ulları ile Laplace uzayında
as¸ag˘ıdaki gibi yazılır:
D(s) = sX(s)− Fn(s)− bnU(s) (19)
Bu denklemde sX(s) terimi, X’in gelecek deg˘erlerini gerek-
tirir. Bu denklemi pratikte gerc¸ekleyebilmek (realize ede-
bilmek) ic¸in, denklemin her iki tarafı alc¸ak gec¸irgen bir
su¨zgecin transfer fonksiyonu ( g
s+g
) ile c¸arpılabilir:
g
s+ g
D(s)︸ ︷︷ ︸
,D̂(s)
=
g
s+ g
(sX(s)− Fn(s)− bnU(s)) (20)
Burada D̂(s), D(s)’nin bir kestirimi olup, alc¸ak gec¸irgen
su¨zgecin kesim frekansına bag˘lı olarak, alc¸ak frekanslarda
D(s)’ye yakınsar. Denklem yeniden du¨zenlendig˘inde
D̂(s) =
sg
s+ g
X(s)− g
s+ g
Fn(s)− g
s+ g
bnU(s) (21)
ifadesine ulas¸ılır. Bu denklemdeki ( s
s+g
) ifadesi yerine es¸iti
olan 1− g
s+g
yazılırsa
D̂(s) = (1− g
s+ g
)gX(s)− g
s+ g
Fn(s)− g
s+ g
bnU(s)
(22)
elde edilir. Bu ifade du¨zenlendig˘inde as¸ag˘ıdaki sonuca ulas¸ılır:
D̂(s) = gX(s)− g
s+ g
(gX(s) + Fn(s) + bnU(s)) (23)
Kestirilen bozan etken sisteme beslendig˘inde (S¸ekil 1), sistem
parametreleri nominal parametrelere c¸ekilmis¸ olur.
4. Kayan Kipli Go¨zlemcinin DC Motor’a
Uygulanması
Bu bo¨lu¨mde, Bo¨lu¨m 2 ve 3’teki yo¨ntemlerin birles¸iminden
olus¸an go¨zlemci sisteminin DC motor’a uygulanması sunula-
caktır. O¨ncelikle DC motor ic¸in bozan etken go¨zlemcisi
tasarlanmıs¸tır. Bo¨ylece, hem dıs¸tan gelen bozan etkenlere kars¸ı
gu¨rbu¨zlu¨k sag˘lanmıs¸, hem de sistem parametreleri yaklas¸ık
deg˘erlere c¸ekilmis¸tir. Ardından, yaklas¸ık parametreler kul-
lanılarak kayan kipli go¨zlemci tasarımı anlatılmıs¸tır. Bu iki
S¸ekil 1: Bu¨tu¨nles¸ik Sistemin Blok Diagramı
sistemin birlikte kullanılması ile bu¨tu¨nles¸ik bir sistem elde
edilmis¸tir. DC motor modeli
Jω˙(t) = −Bω(t) +Ktu(t) + do(t) (24)
s¸eklinde yazılabilir. Bu denklemde ω motorun ac¸ısal hızı, J
motorun eylemsizlig˘i, Kt tork sabiti, B su¨rtu¨nme sabiti, u(t)
sistemin girdisi, do(t) ise sisteme dıs¸tan etkiyen bozan etkendir.
Yaklas¸ık (nominal) deg˘erler n altsimgesi ile go¨sterildig˘inde,
sistem parametreleri as¸ag˘ıdaki gibi ifade edilebilir:
J = Jn + J˜ (25)
B = Bn + B˜ (26)
Kt = Ktn + K˜t (27)
Bu ifadeler denklem (24)’de yerine yazıldıg˘ında
Jnω˙(t) = −Bnω(t)+Ktnu(t)−J˜ ω˙(t)− B˜ω(t) + K˜tu(t) + do(t)︸ ︷︷ ︸
d(t)
(28)
elde edilir. d(t)’yi kestirmek ic¸in Bo¨lu¨m 3’tekine benzer bir yol
izlendig˘inde as¸ag˘ıdaki ifadeye ulas¸ılır:
D̂(s) = JngΩ(s)− g
s+ g
(JngΩ(s)−BnΩ(s) +KtnU(s))
(29)
Bulunan D̂(s) sisteme beslendig˘inde, sistem parametreleri no-
minal parametrelere c¸ekilmis¸ olur.
Bu as¸amadan sonra, kayan kipli go¨zlemci tasarlanmalıdır.
DC motor ic¸in go¨zlemci sistemi as¸ag˘ıdaki gibi tanımlanmıs¸tır:
˙̂ω(t) =
Ktn
Jn
u(t)− Bn
Jn
ωe(t) + uo(t) (30)
ω˙e(t) = ω˙m(t)− uoeq (t) (31)
Hata, o¨lc¸u¨len pozisyon pm(t) ile go¨zlemci ara deg˘is¸keni olan
pozisyon p̂(t) arasındaki fark olarak as¸ag˘ıdaki gibi tanımlanır:
e(t) = pm(t)− p̂(t) (32)
Kayma yu¨zeyi (7)’deki gibi tanımlanmıs¸tır. Kayma yu¨zeyinin
tu¨revi alınıp, hatanın ikinci tu¨revi bu denklemde yerine
konuldug˘unda
σ˙ = ω˙m(t)− Ktn
Jn
u(t) +
Bn
Jn
ωe(t)− uo(t) + Ce˙(t) (33)
ifadesi elde edilir. σ˙ sıfıra es¸itlendig˘inde, es¸deg˘er girdi
as¸ag˘ıdaki gibi bulunur:
uoeq (t) = ω˙m(t)−
Ktn
Jn
u(t) +
Bn
Jn
ωe(t) + Ce˙(t) (34)
Denetim sinyali, su¨reksiz haliyle ile beraber denklem (3)’teki
gibidir. Bo¨lu¨m 2’dekine benzer bir analiz yapıldıg˘ında tahmini
ac¸ısal hızın gerc¸ek ac¸ısal hıza yakınsadıg˘ı go¨ru¨lmektedir:
(ω˙e(t)− ω˙(t)) + Bn
Jn
(ωe(t)− ω(t)) = −Ce˙(t) (35)
Bu sistemde pozisyon yakınsaması sag˘lanamamaktadır.
Pozisyon, hızın integrali alınarak elde edilmektedir. Tasar-
lanan sistemlerin birlikte kullanımı S¸ekil 1’deki diagramda
go¨ru¨lebilir. Bir sonraki bo¨lu¨mde, bu bo¨lu¨mde tasarlanan
yo¨ntem ile elde edilen benzetim sonuc¸ları sunulmaktadır.
5. Benzetimler
Sunulan sistemin performansını deg˘erlendirmek amacı ile Mat-
lab Simulink ortamında benzetimler yapılmıs¸tır. Bu benze-
timlerde DC motor modeli kullanılmıs¸tır. Yo¨ntemin perfor-
mansı o¨lc¸u¨m ve girdi kanallarındaki c¸es¸itli gecikme tu¨rleri
ile go¨zlemlenmis¸tir. Sunulan sonuc¸larda kesikli c¸izgi refeans
sinyalini, du¨z c¸izgi ise motorun pozisyonunu go¨stermektedir.
O¨ncelikle iletis¸im kanalındaki gecikmenin sistem
u¨zerindeki etkisini go¨rmek amacı ile benzetimler yapılmıs¸tır.
I˙letis¸im kanalında gecikme olmadıg˘ı durum, sadece o¨lc¸u¨m
kanalında 0.1 saniyelik bir gecikmenin oldug˘u durum ve
sadece girdi kanalında 0.1 saniyelik bir gecikmenin oldug˘u
durum S¸ekil 2’de verilmektedir. Bu s¸ekilden de go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi,
iletis¸im kanalındaki ku¨c¸u¨k gecikmeler bile kararsızlıg˘a yol
ac¸maktadır.
Bu durumun u¨stesinden gelmek amacı ile, Bo¨lu¨m 4’te tasar-
lanan kayan kipli go¨zlemci yo¨ntemi kullanılmıs¸tır. Go¨zlemcide
nominal parametreler kullanılmıs¸ ve bu parametreler, gerc¸ek
parametrelerle aralarında %15’lik bir fark olacak s¸ekilde
sec¸ilmis¸tir. Sadece o¨lc¸u¨m kanalına 1 saniyelik sabit bir
gecikme uygulanmıs¸tır. Elde edilen sonuc¸ S¸ekil 3’teki gibidir.
Bu sonuc¸tan da go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi, gecikmenin neden oldug˘u
kararsızlık engellenmis¸tir ancak, referans belirgin bir hata ile
izlenebilmektedir. Bu hata go¨zlemcide kullanılan yaklas¸ık
parametrelerin sistem parametrelerinden farklı olmasından kay-
naklanmaktadır. Bu durumu o¨nlemek amaci ile Bo¨lu¨m
4’te tasarlanan bozan etken go¨zlemcisi sisteme eklenmis¸tir.
Bu sistemle yapılan benzetim sonucu S¸ekil 4’te verilmis¸tir.
Go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi Bozan Etken Go¨zlemcisi kullanılmadıg˘ında
go¨zlemlenen hata ortadan kalkmıs¸tır.
Tasarlanan yo¨ntemin o¨lc¸u¨m kanalındaki deg˘is¸ken gecik-
meye kars¸ı olan performansını go¨rmek amacı ile o¨lc¸u¨m
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S¸ekil 2: O¨lc¸u¨m ve girdi kanallarındaki gecikmenin etkisi.
(a) Gecikme olmadıg˘ı durum, (b) Sadece o¨lc¸u¨m kanalında
0.1 s gecikme oldug˘u durum, (c) Sadece girdi kanalında 0.1 s
gecikme oldug˘u durum
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S¸ekil 3: Sadece o¨lc¸u¨m kanalında sabit gecikme ile benzetim
sonucu: Sadece kayan kipli go¨zlemci kullanıldıg˘ında
kanalına, 0.8 ile 1.2 saniye arasında rastgele deg˘is¸en bir
gecikme uygulanmıs¸tır. Elde edilen sonuc¸ S¸ekil 5’te go¨ru¨ldu¨g˘u¨
gibidir. Sunulan yo¨ntemin, o¨lc¸u¨m kanalındaki deg˘is¸ken gecik-
meyi telafi etmekte de oldukc¸a bas¸arılı oldug˘u bu s¸ekilden
go¨ru¨lmektedir.
O¨lc¸u¨m kanalındaki gecikme aynı tutularak girdi kanalına 1
saniyelik sabit gecikme uygulandıg˘ında ise S¸ekil 6’daki sonuc¸
elde edilmis¸tir. Bu sonuc¸tan go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi, sunulan yo¨ntem
girdi kanalındaki gecikmenin neden oldug˘u kararsızlıg˘ı da
o¨nlemektedir. Sistem, referansı o¨lc¸u¨m kanalındaki gecikmenin
miktarı kadar geriden takip etmektedir. Bu durum ancak refer-
ansın gelecek deg˘erlerinin sisteme beslenmesi ile o¨nlenebilir.
C¸ift yo¨nlu¨ denetim uygulamalarında referans genellikle bir op-
erato¨r tarafından verildig˘i ic¸in, referansın gelecek deg˘erlerini
saptamak mu¨mku¨n olmamaktatır.
Girdi kanalındaki gecikme, 0.8 ile 1.2 saniye arasında rast-
gele deg˘is¸en bir gecikme ile deg˘is¸tirildig˘inde elde edilen sonuc¸
S¸ekil 7’de sunulmus¸tur. Go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi hem o¨lc¸u¨m, hem
de girdi kanalında deg˘is¸ken gecikmenin oldug˘u durumda da
yo¨ntemimiz bas¸arılı sonuc¸lar vermektedir.
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S¸ekil 4: Sadece o¨lc¸u¨m kanalında sabit gecikme ile benze-
tim sonucu: Kayan kipli go¨zlemci ile birlikte Bozan Etken
Go¨zlemcisi kullanıldıg˘ında
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S¸ekil 5: Sadece o¨lc¸u¨m kanalında deg˘is¸ken gecikme ile benzetim
sonucu
6. Deney Sonuc¸ları
O¨nerilen yo¨ntemin performansı, Maxon RE serisi bir motor
u¨zerinde deneylerle test edilmis¸tir. Denetim dSPACE 1102
kartı ile gerc¸ekles¸tirilmis¸tir. Kart Simulink arayu¨zu¨ kullanılarak
programlanmıs¸tır. Gecikmeler sisteme yapay olarak simulink
ortamında verilmis¸tir.
O¨ncelikle, o¨lc¸u¨m kanalında 1 saniyelik sabit gecikme
oldug˘u durum ele alınmıs¸tır. Gecikme telafisi ic¸in kayan
kipli go¨zlemci nominal parametreler ile tasarlanmıs¸tır. Bozan
etken go¨zlemcisi kullanılmadan sadece kayan kipli go¨zlemci
ile elde edilen sonuc¸ S¸ekil 8’de verilmis¸tir. Go¨ru¨ldu¨g˘u¨
gibi hem oldukc¸a bu¨yu¨k bir pozisyon hatası go¨zlemlenmekte,
hem de pozisyon su¨rekli kaymaktadır. Go¨zlenen bu du-
rumlar, kayan kipli go¨zlemci tasarlanırken kullanılan nomi-
nal parametreler ile motorun gerc¸ek parametreleri arasındaki
farktan kaynaklanmaktadır. Bu durumu o¨nlemek ic¸in bozan
etken go¨zlemcisi tasarlandıg˘ında elde edilen sonuc¸ S¸ekil 9’daki
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S¸ekil 6: O¨lc¸u¨m kanalında deg˘is¸ken gecikme ve girdi kanalında
sabit gecikme ile benzetim sonucu
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S¸ekil 7: O¨lc¸u¨m ve girdi kanallarında deg˘is¸ken gecikme ile ben-
zetim sonucu
gibidir. Go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi Bozan Etken Go¨zlemcisi sistemin
parametrelerini nominal parametrelere c¸ektig˘inden bir o¨nceki
durumda go¨ru¨len olumsuzluklar giderilmis¸tir. Motor bas¸arılı bir
s¸ekilde referansı izlemektedir.
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S¸ekil 8: Sadece o¨lc¸u¨m kanalında sabit gecikme varken, sadece
kayan kipli go¨zlemci kullanarak elde edilen deney sonucu
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S¸ekil 9: Sadece o¨lc¸u¨m kanalında sabit gecikme varken, kayan
kipli go¨zlemci ve bozan etken go¨zlemcisinin birlikte kullanımı
ile elde edilen deney sonucu
O¨lc¸u¨m kanalına 0.8 ile 1.2 saniye arasında rastgele olarak
deg˘is¸en bir gecikme uygulandıg˘ında elde edilen sonuc¸ S¸ekil
10’da verilmis¸tir. Go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi o¨lc¸u¨m kanalındaki deg˘is¸ken
gecikme de bas¸arılı bir s¸ekilde telafi edilebilmektedir. O¨lc¸u¨m
kanalındaki deg˘is¸ken gecikme aynı tutulup, girdi kanalına 0.8
saniyelik sabit bir gecikme uygulandıg˘ında S¸ekil 11’deki sonuc¸
elde edilmis¸tir. Girdi kanalındaki gecikmenin neden oldug˘u
kararsızlık yine o¨nlenebilmis¸tir, ancak benzetim sonuc¸larına
benzer olarak, girdi kanalındaki sabit gecikme referansın ge-
cikerek izlenmesine neden olmus¸tur. Buna rag˘men sinyalin
s¸eklinde o¨nemli bir bozukluk go¨zlenmemektedir.
Hem o¨lc¸u¨m hem girdi kanalında 0.8 ile 1.2 saniye arasında
rastgele deg˘is¸en gecikme uygulandıg˘ında S¸ekil 12’deki sonuc¸
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S¸ekil 10: Sadece o¨lc¸u¨m kanalında deg˘is¸ken gecikme varken
elde edilen deney sonucu
elde edilmis¸tir. Yine sinyal s¸ekli o¨nemli bir bozulmaya
ug˘ramamasına rag˘men sinyalde kaymalar go¨zlenmis¸tir. Bu
durumu engellemek ic¸in o¨nerdig˘imiz yo¨ntem u¨zerinde bir
takım du¨zenlemelere ihtiyac¸ duyulmaktadır. Bu du¨zenlemelere
sonuc¸lar bo¨lu¨mu¨nde deg˘inilmis¸tir.
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S¸ekil 11: O¨lc¸u¨m kanalında deg˘is¸ken, girdi kanalında 0.8
saniyelik sabit gecikme varken elde edilen deney sonucu
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S¸ekil 12: O¨lc¸u¨m ve girdi kanallarında deg˘is¸ken gecikme varken
elde edilen deney sonucu
O¨lc¸u¨m ve girdi kanalında deg˘is¸ken gecikme mevcutken op-
erato¨rden gelen gelis¸igu¨zel referanslarla deneyler yapılmıs¸tır.
Bu deneyin sonucu S¸ekil 13’te verildig˘i gibidir. Go¨ru¨ldu¨g˘u¨ gibi
o¨nerdig˘imiz yo¨ntem operato¨rden gelen deg˘is¸ik tu¨rdeki referans-
larla da oldukc¸a bas¸arılı c¸alıs¸maktadır. Bu sonuc¸ o¨nerdig˘imiz
yo¨ntemin uzaktan yo¨netme uygulamalarındaki yu¨ksek potan-
siyelini ortaya koymaktadır.
7. Sonuc¸lar ve Gelecek C¸alıs¸malar
Bu bildiride uzaktan iki yo¨nlu¨ denetim sistemlerinde gecikme
telafisine yo¨nelik kayan kipli go¨zlemci tabanlı yeni bir yo¨ntem
sunulmus¸tur. Sunulan yo¨ntemin bas¸arısı yapılan benzetimler ve
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S¸ekil 13: O¨lc¸u¨m ve girdi kanallarında deg˘is¸ken gecikme varken
operato¨rden gelen referans ile elde edilen deney sonucu
deneyler ile desteklenmis¸tir. Bu yo¨ntem iki yo¨nlu¨ denetimin
sadece pozisyon takibi kısmı ic¸in tasarlanmıs¸tır. Birc¸ok iki
yo¨nlu¨ denetim uygulaması kuvvet iletimini de ic¸ermektedir. Bu
tip uygulamalarda kullanmak ic¸in o¨nerdig˘imiz yo¨ntem uzaktan
kuvvet iletimi yo¨ntemleri ile desteklenmelidir.
O¨nerilen yo¨ntemin DC motora uygulanmasında, tah-
mini hızın gerc¸ek hıza yakınsaması sag˘lanmaktadır; pozisyon
yakınsaması ise sag˘lanamamaktadır. Pozisyon, tahmini hız
deg˘erinin integrali alınarak elde edilebilmektedir. Sunulan
yo¨ntem gelis¸tirilip pozisyon yakınsaması sag˘lanırsa, deg˘is¸ken
girdi gecikmesi durumunda daha bas¸arılı sonuc¸lar elde ede-
bileceg˘imizi du¨s¸u¨nmekteyiz ve c¸alıs¸malarımızı bu yo¨nde
su¨rdu¨rmekteyiz.
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